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ABSTRACT
Petroleum consumption is increasing, while the supply is continuously depleted. Currently, the alternative biofuel such as 
bioethanol, biodiesel and bio-oil have been developing from various natural sources, including forest product's waste. This 
paper studies the characteristic of  bio-oil made of  wastes from forest industries by fast pyrolysis process. Mahogany wood 
powder, bark and paper sludge were heated in the temperatures of  400 C, 450 C, 500 C, and 550 C to produce bio-oil. o o o o
Results show that bio-oil can be produced from all three materials studied. Mahogany wood powder which was heated at 
550 C produces the highest liquid yield of  25%, yields of  bio-oil is  5 %, phenol 3.66%, pH 2.98, specific gravity 1.092 o
g/cm , heating value  9,28 MJ/kg. The fast pyrolysis process produces bio-oil which is predominantly composed of  acetic 3
acid and phenols.
Keywords: Alternative fuel, bio-oil, waste, fast pyrolysis
ABSTRAK
K semakin cadangannya semakin menurunonsumsi minyak bumi meningkat, sementara . Saat ini, 
biofuel alternatif  seperti bioetanol, biodiesel dan bio-minyak telah berkembang dari berbagai sumber 
alami, termasuk limbah hasil hutan.  ini mempelajari karakteristik bio-oil yang terbuat dari limbah Tulisan
dari industri kehutanan dengan proses pirolisis cepat. , kulit kayu dan Serbuk kayu mahoni mahoni  sludge
kertas dipanaskan  suhu 400 C, 450 C, 500 C, dan 550 C untuk menghasilkan bio-oil. Hasil pada o o o o
penelitian menunjukkan bahwa bio-oil dapat diproduksi dari ketiga bahan .  kayu mahoni tersebut Serbuk
yang dipanaskan pada 550 C menghasilkan  tertinggi 25%,  bio-oil o rendemen sebesar rendemenliquid
sebesar %   5%, fenol 3,66 , pH 2,98, berat jenis 1,092 g/cm , nilai kalor 9,28 MJ/kg. Proses pirolisis cepat 3
menghasilkan bio-oil yang sebagian besar  asam asetat dan fenoldidomi asi oleh .n
Kata kunci: Bahan bakar alternatif, b limbah,  cepatio-oil, pirolisis
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I. PENDAHULUAN
 Kebutuhan  Indonesia dari bahan bakar minyak
tahun ke tahun terus naik, pada tahun 1995 :  
15,84 juta kilo liter  tahun 2000 : 21,39 juta kilo ,
litter, tahun 2005 : 27,05 juta kilo liter   , pada tahun 
201  3 ,  juta kiloliter1 sebesar 9 23  (Outlook Energy 
Indonesia, 2011) dan pada tahun 2012 sebesar 
45 juta kililiter (Solopos, 2014) D  . iperkirakan
pada tahun 2020 mendatang, Indonesia akan 
menjadi negara importir bahan bakar minyak 
(BBM) secara besar-besaran, (Reksowardoyo, 
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2005). Dari kilang minyak lama, Indonesia pada  
waktu ini masih mampu memproduksi BBM 
sebesar 8,7 triliun kubik per hari dan akan terus 
menurun produksinya. Kekurangan suplai bahan 
bakar ditutupi oleh kebijakan impor minyak 
 yang akan mengurangi devisa negara. Selain itu 
terdapat kenaikan harga minyak mentah yang 
pada tahun 2009 adalah US$ 90, akan naik secara 
linier menjadi US$ 200 pada tahun 2030 
(Indonesia Energy Outlook 2011).  Hal ini akan , 
semakin memberatkan APBN apabila tidak segera 
diatasi.
 Permasalahan pemakaian BBM minyak bumi 
adalah karena sifatnya yang tidak dapat dipulih -
kan ( ), oleh karena itu perlu disubnon renewable  -
stitusi oleh bahan bakar yang dapat dipulihkan 
antara lain yang berasal dari tanaman pertanian 
atau kehutanan. io-oilSalah satunya adalah b  atau 
dikenal juga sebagai  atau , pyrolysis oil biocrude
yang bahan berligno terbuat dari berbagai 
selulosa melalui teknologi pirolisis yaitu 
teknologi degradasi termal pembuatan arang 
(karbonisasi)  tanpa udara (oksigen) dalam ,
proses pembuatannya,  berlangsung pada  dan
suhu 400- 00 Co7 . Proses pirolisis bio-oil dapat 
dilakukan dengan cara lambat ( ),slow pyrolysis  
cepat ( )fast pyrolysis flash pyrolysis, dan sangat cepat ( ) 
menggunakan fix bed reactor, circulating, bubbling 
fluidized bed reactor, ablatif  pyrolisis dan free fall 
reactor (Senzos, 2003; Onay  Kockar, 2003; &
, Wang, & Cen, , Pittman & Luo  2005; Mohan
Steele & &, 2006; Ucar  Karagoz, 2009; Ellens  
Brown, 2012).
 senyawa  organik Bio-oil merupakan oksigenat
yang berbeda-beda dan tidak bahan bakar seperti 
minyak . Hal ini karena  bumi pada umumnya
tingginya kadar air  sekitar 15-20% yang ber-,
fungsi juga sebagai pengikat ratusan molekul yang 
berbeda yang disebut sebagai emulsi mikro. Crude 
bio-oil dapat digunakan  pemanas rumah  sebagai
tangga  dan  atau boiler untuk pengeringan dapat di 
up grade mempunyai menjadi bahan bakar yang 
nilai kalor yang lebih  dan dapat  tinggi digunakan 
untuk berbagai kebutuhan dalam industri kimia 
(oleo-kimia) petroleum fuel, seperti & (Sudradjat  
Hendra, 2011).
 Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan 
informasi pembuatan bio-oil dari limbah industri 
kehutanan menggunakan teknik pirolisis cepat 
dengan alat  dan karakteristik bio-oil free fall reactor 
yang dihasilkan.
II. BAHAN DAN METODE
A. Bahan dan latA
 Bahan baku yang digunakan dalam penelitian 
ini adalah serbuk kayu mahoni, kulit kayu mahoni, 
dan  kertassludge . Bahan kimia yang digunakan 
antara lain metanol, etanol, asam klorida, air 
suling, asam asetat, natrium tio sulfat, kalium 
yodida, natrium hidroksida, kalium dan 
hidroksida.
 Peralatan yang digunakan antara lain mesin 
pembuat serbuk kayu, saringan, reaktor pirolisis 
bio-oil free fall pyrolisis,  penampung larutan bio-oil, 
penampung partikulat, alat distilasi, pengaduk 
( ), desikator, pH meter, piknometer, erlenstirer  -
meyer asah, neraca, ovendan .
B.  PenelitianProsedur
1. Persiapan bahan 
  diambil dari Bahan baku kayu dan kulit mahoni 
Ciamis dan  kertas diambil di  Bandung Jawa sludge
Barat, selanjutnya menggunakan  dikeringkan 
oven pada suhu 80 C . Selanjutnya o sampai kering  
serbuk gergaji diseragamkan ukurannya yaitu 
antara 60 – 80 mesh dengan kadar air 11%.
2.  Pembuatan bio-oil
a. Penelitian pendahuluan untuk mengetahui nilai 
rendemen
 Reaktor dipanaskan sampai mencapai suhu 
sesuai perlakuan 400 C, 450 C, 500 C, dan     o o o
550 C. Setelah suhu tercapai selanjutnya so  erbuk 
kayu dengan ukuran 60-80 mesh dan 80-100 
mesh, . Cairan dimasukkan ke dalam reaktor  
yang keluar dihitung rendemennya.
b. Penelitian utama
 Hasil optimum ukuran yang terbaik dari 
penelitian pendahuluan dilanjutkan yaitu 
dengan 3 jenis limbah biomassa; serbuk kayu 
mahoni,  kertas dan kulit kayu mahoni sludge
o o odan 4 level suhu;  400 C, 450 C,  500 C, dan 
550 C.o
c. Pemurnian bio-oil
 Bio-oil yang ada dalam penampungan masih 
kotor, oleh karena itu masih di  harus murnikan
dengan menggunakan kertas  saringan.
3. Pengujian
 Pengujian dilakukan terhadap sifat fisiko-kimia 
yaitu : SNI 01-1682-1996rendemen (arang , cairan 
atau  bio-oil, dan gas),  pH (SNI liquid berat jenis, 
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06-2413-1991), kadar fenol (SNI 06-2469-1991), 
nilai kalor ( ), daya nyala (Wibowo, calorimeter bomb
2013) dan sifat kimia menggunakan GCMS. 
C.   Analisis Data
 Analisis data pada penelitian pendahuluan 
dilakukan secara deskriptif  dan tabulasi.  
P utamaerlakuan yang dilakukan dalam penelitian  
terdiri dari 2 faktor yaitu Faktor jenis bahan baku  : 
(A) 3 jenis bahan baku; serbuk mahoni  dengan 
(A ), kulit kayu mahony (A ) dan  (A ), dan 1 2 3sludge
faktor suhu pirolisis (B) 4 400 C  dengan  level yaitu o
(B ), 450 C (B ) 500 C (B ), dan 550 C (B ).  1 2 3 4
o o o,    
Pengujian statistik menggunakan ancangan    r
p acak lengkap faktorial 2 kali u  ercobaan , langan. 
Jumlah total kombinasi perlakuan adalah  x  x 2    3  4
= 24 (Sudjana, 1980). 
 Model rancangan yang digunakan adalah 
sebagai berikut:
Y  =  +  +   + ( )  +  ijk  i j ij ijk    
Y  = Hasil pengamatan untuk faktor A level ijk
ke-i, faktor B level ke-j, pada ulangan ke-
k
 = Rataan umum
i  = Pengaruh faktor A pada level ke-i
j = Pengaruh faktor B pada level ke-j
( )  = Interaksi antara A dan B pada faktor A  ij
level ke-i, faktor B level ke-j
ijk = Galat percobaan untuk faktor A level ke-
i, faktor B level ke-j pada ulangan/ 
kelompok ke-k
 Jika hasil analisis sidik ragam menunjukkan 
perbedaan nyata, maka dilanjutkan dengan uji 
lanjut Duncan (Sudjana 1980).
III. HASIL DAN PEMBAHASAN
A.  Penelitian Pendahuluan
 Penelitian pendahuluan dilakukan untuk   
mengetahui pengaruh ukuran serbuk terhadap   
rendemen yang dihasilkan. Penelitian liquid   
dilakukan pada serbuk gergaji dengan ukuran 60- 
80 dan 80-100 mesh dengan suhu  400, 450 500 C o
dan 550 C. Hasil penelitian menunjukkan bahwa  o
serbuk gergaji dengan ukuran lolos ayakan 60 
mempunyai rendemen lebih tinggi dibandingkan 
serbuk gergaji dengan ukuran lolos ayakan 80. 
Pada serbuk dengan ukuran yang lebih halus (lolos   
ayakan 80 tertahan di 100 mesh), terjadi  
penggumpalan pada saat keluar dari  screw feeder
menuju reaktor pemanas, yang menyebabkan 
serbuk tidak terbakar sempurna. Sedangkan pada 
ukuran 60 mesh, terbakar dengan baik dan serbuk 
tidak menggumpal. Bahan baku yang masuk ke 
dalam reaktor pirolisis akan langsung terbakar dan 
menghasilkan gas dan asap yang mengandung uap 
Gambar 1. Rendemen cairan yang dihasilkan pada suhu 400-550 C pada  ukuran serbuk 60   o
dan 80 mesh
Figure 1. The yield of liquid produced at temperatures 400-550°C in 60 and 80 mesh
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air. Hal ini diduga pada ukuran serbuk yang lebih 
halus (80 mesh), asap yang dihasilkan akan kontak 
dengan bahan baku yang masuk berikutnya yang 
menyebabkan serbuk terionisasi sehingga   
bermuatan negatif (-) dan serbuk dapat menempel  
pada dinding atas reaktor yang bermuatan positif  
(+), karena adanya listrik pemanas di dinding 
reaktor. Banyaknya serbuk halus yang menempel 
dapat menyebabkan   tersumbat. Hal ini screw feeder
dibuktikan dengan adanya asap yang keluar  
melalui  Sedangkan pada ukuran serbuk screw feeder.
60 mesh, meskipun ada kontak dengan asap yang 
dihasilkan, akan tetapi karena serbuk berukuran 
lebih besar sehingga akan lebih ditarik oleh gaya 
grafitasi menuju wadah penampung arang.  
Sehingga pada penelitian selanjutnya digunakan 
perlakuan dengan ukuran serbuk lolos ayakan 60.
B. Penelitian Utama 
1. Rendemen 
 Rendemen produk pirolisis serbuk kayu 
mahoni, serbuk kulit mahoni dan serbuk  sludge
pada temperatur 400 C, 450 C dan 500 C dan o o o
550 C menggunakan  dapat dilihat o free fall pyrolisis
pada Tabel 1 dan Gambar 2 dan 3. Dari hasil  
analisis diketahui bahwa rendemen arang yang 
dihasilkan berkisar antara 32,67-53,67% dengan 
rendemen terbesar diperoleh dari sampel  sludge
kertas pada perlakuan suhu 400 C dan terkecil o
diperoleh dari sampel serbuk kayu mahoni pada 
Tabel 1.   Rendemen produk pirolisis cepat serbuk mahoni, kulit kayu mahoni dan sludge
Table 1.  Fast Pyrolysis yield of mahogany wood powder, mahogany bark powder and sludge 
Produk
(Product) %
Sampel
(Sample)
Suhu (Temperature), oC
400 450 500 550
Arang (Charcoal) Serbuk kayu
mahoni
 
(Mahogany 
wood powder)
40,33 36,33 34,67 32,67
Kulit kayu mahoni
 
(Mahogany bark
 
powder)
 
42
 
37,33
 
36
 
34
Sludge
 
(Sludge)
 
53,67
 
52,83
 
51,33
 
50,67
Cair (Liquid) Serbuk kayu
 
mahoni
 
(Mahogany 
wood powder)
 18,68
 
20,67
 
23,34
 
25
Kulit kayu mahoni
 
(Mahogany bark 
powder) 
10,3
 
 
13,07
 
14,34
 
16,1
Sludge (Sludge) 4,6  5,27  6  7,33
Bio-oil (Bio-oil) Serbuk kayu
 mahoni
 
(Mahogany 
wood powder)
 
1,23
 
1,67
 
3,7
 
5
Kulit kayu mahoni
 
(Mahogany bark
 
powder)
 
0,93
 
1,41
 
2
 
2,67
Sludge
 
(Sludge)
 
0,27
 
0,37
 
0,5
 
0,72
Gas (Gas) Serbuk kayu
 
mahoni
 
(Mahogany 
wood powder)
41
 
43
 
42
 
42,33
Kulit kayu mahoni
(Mahogany bark
powder)
47,8 49,6 49,67 49,9
Sludge (Sludge) 42 42,67 41,9 41,83
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perlakuan suhu 550 C. Tingginya rendemen arang o  
sludge kertas dapat disebabkan oleh karakteristik 
bahan sludge yang sudah bercampur dengan 
lumpur kaolin sebagai bagian dari proses  
pengolahan kertas.  Rendemen gas berkisar antara 
41 - 49,9% dengan rendemen terbesar diperoleh 
pada dari sampel kulit kayu mahoni pada 
perlakuan suhu 550 C  dan terkecil diperoleh dari o
sampel serbuk kayu mahoni pada perlakuan suhu 
400 C.  Tinggi rendahnya asap dapat disebabkan o
oleh perbedaan kandungan kimia dari jenis bahan 
baku yang digunakan.
 Liquid atau cairan hasil pirolisis  merupakan 
gabungan antara produk cair (terdiri dari asam 
pyrolignic atau cuka kayu) dan fase minyak (tar 
kayu atau ) (Sensoz, 2003).   yang pyrolitic oil Liquid
dihasilkan berkisar antara 4,6 - 25% dengan 
rendemen terbesar diperoleh dari serbuk kayu 
mahoni pada perlakuan suhu 550 C yaitu sebesar o
25% dan yang terkecil dihasilkan dari sampel 
sludge pada suhu 400 C.  Rendahnya rendemen o
cairan  diduga disebabkan karakteristik sludge
bahan  kertas yang sudah melalui proses sludge
pengolahan dan penambahan bahan lain seperti 
Gambar 2.  Rendemen produk pirolisis serbuk kayu mahoni
Figure 2.  Pyrolysis products yield of mahogany wood powder
Gambar 3.  Rendemen produk pirolisis kulit kayu mahoni
Figure .  Pyrolysis products yield of mahogany bark powder3
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kaolin dan zat kimia lainnya sehingga kandungan 
kimia  berkurang.  Hasil sludge analisis sidik ragam 
menunjukkan bahwa faktor suhu dan jenis bahan 
baku  terhadap rendemen bio-berpengaruh nyata
oil. Uji lanjut Duncan menunjukkan bahwa tidak 
semua perlakuan berbeda nyata, terdapat 
perlakuan yang tidak berbeda nyata (Lampiran 2 
dan 3). Pada bahan baku kayu mahoni semua 
perlakuan suhu memberikan hasil berbeda nyata 
dengan bahan lainnya. Pada kulit kayu mahoni, 
antara suhu 450 C dan 500 C tidak berbeda nyata o o
tetapi berbeda nyata dengan suhu  lainnya. Hal ini 
diduga karena karakteristik kulit kayu mahoni 
yang berbeda dengan bahan lainnya. Sedangkan 
sludge kertas pada suhu 400 C, 450 C dan 500 C o o o
tidak berbeda nyata, hal ini dapat disebabkan oleh 
karakteristik  kertas yang sudah melalui sludge
proses pengolahan kimia dan penambahan kaolin 
sehingga kandungan selulosa dan lignin sudah 
berkurang. Menurut Mohan   , Pittman, dan Steele,
(2006) dan Ucar  Karagoz (2009), rendemen dan
bio-oil tergantung dari jenis bahan baku yang 
digunakan, kandungan kimia dalam bahan baku, 
dan peralatan pirolisis  serta suhu yang digunakan.
Suhu ( ), CTemperature o
Gambar 4.  Rendemen produk pirolisis  kertassludge
Figure .  Pyrolysis products yield of paper sludge4
Gambar . Kadar fenol bio-oil serbuk kayu, kulit kayu mahoni dan kertas5   sludge
suhu 400 – 550 Co
Figure . Bio-oil phenol content of mahogany wood and bar powder, and paper sludge5   
in 400 – 550 Co
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2. Kadar Fenol
 Tabel 2 menunjukkan bahwa kadar fenol bio-
oil sampel sludge kertas terendah diperoleh pada 
dengan 40 2,89suhu 0 C yaitu % dan kadar fenol o
tertinggi diperoleh pada sampel serbuk kayu 
dengan 5 . Hasil sidik ragam suhu 5 0 C  o
menunjukkan bahwa suhu dan jenis bahan baku 
berpengaruh nyata terhadap kadar fenol.  
Sementara itu uji lanjut Duncan menunjukkan 
bahwa tidak semua perlakuan berbeda nyata, 
terdapat perlakuan yang tidak berbeda nyata  
(Lampiran 2 dan 3) Ada . kecenderungan bahwa 
semakin tinggi suhu pirolisis kadar fenol semakin 
bertambah   besar. Hal ini disebabkan dengan suhu 
tinggi, kestabilan lignin terurai atau terpecah dari 
bahan baku dan bercampur dengan cairan hasil 
pirolisis. Menurut Girard (1992)  kandungan fenol 
dalam  dipengaruhi oleh cairan hasil pirolisis
kandungan lignin bahan dan suhu pirolisis.  
Lignin pada dasarnya adalah suatu fenol  yang
sangat stabil dan sukar dipisahkan dan 
mempunyai bentuk yang bermacam-macam, 
sehingga baru akan terurai pada suhu tinggi 
seperti pada proses pirolisis  suhu 300-500 C o
(Djatmiko, Ketaren, & Setyahartini, 1985; Maga, 
1987 Haygreen & Bowyer, 1996); .
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Tabel .  2 Karakteristik bio-oil serbuk kayu dan kulit kayu mahoni dan kertassludge 
Table 2. Bio-oil characteristics of mahogany wood and bark powder and paper sludge
Parameter
(Parameters)
Sampel
(Sample)
Suhu (Temperature), oC
400 450 500 550
Fenol
 
(Phenol)
 
%
 
Serbuk kayu
 
mahoni
 
(Mahogany 
wood powder)
 
3,58
 
3,59
 
3,62
 
3,66
Kulit kayu mahoni
 
(Mahogany
 
bark
 
powder)
 
3,61
 
3,63
 
3,65
 
3,68
Sludge
 
(Sludge)
 
2,97
 
3,01
 
3,03
 
3,06
pH
 
Serbuk kayu
 
mahoni
 
(Mahogany wood powder)
 3,22 
 
3,17
 
3,13 
 
2,98
Kulit kayu mahoni
 
(Mahogany bark
 
powder)
 3,25 
 
3.24
 
3,21 
 
3,19
Sludge
 
(Sludge)
 
3,37 
 
3,35
 
3,34 
 
3,31
Bj 
g/cm3 
Serbuk kayu 
mahoni (Mahogany wood powder) 
1,091  1,091  1,092  1,092
Kulit kayu mahoni (Mahogany bark 
powder) 
1,089  1,087  1,088  1,088
Sludge (Sludge) 1,086  1,086  1,087  1,089
Nilai kalor (Calorific value) MJ/kg 
 
Serbuk kayu mahoni Mahogany 
 
wood powder)
 
ttd*  ttd   8,97  9,28
Kulit kayu mahoni
 
(Mahogany bark
 powder)
 
ttd  
 
ttd  
 
ttd   
 
ttd
Sludge
 
(Sludge)
 
ttd  
 
ttd  
 
ttd   
 
ttd
 Daya nyala
 
(Flame 
power)
Serbuk kayu
 
mahoni
 
Mahogany
 
 
wood powder)
 
Lambat 
(Slow)
 
Lambat 
(Slow)
 
Lambat 
(Slow)
 
Sedang 
(Medium flame)
Kulit kayu mahoni
 
(Mahogany bark
 
powder)
 
Tidak 
menyala 
(Not flame)
 
Lambat 
(Slow)
 
Lambat 
(Slow)
 
Lambat (Slow)
Sludge (Sludge) Tidak 
menyala (Not 
flame)
Lambat 
(Slow)
Lambat 
(Slow)
Lambat (Slow)
*ttd : tidak terdeteksi ( )undetected
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3. pH Bio-oil
 6Tabel 2 dan Gambar  menunjukkan pH bio-
oil serbuk gergaji mahoni, kulit mahoni dan  sludge
yang berkisar antara 2,98-3,37. pH terendah  
terapat pada suhu 550 C dengan sampel serbuk o
kayu mahoni yaitu sebesar 2,98 dan pH tertinggi 
diperoleh pada sampel  kertas pada suhu sludge
400 C yaitu sebesar 3,37. Derajat keasaman bio-oil o
disebabkan adanya kandungan asam organik yang 
dihasilkan dalam proses pirolisis. Hasil GCMS 
(Lampiran 1) menunjukkan adanya asam asetat, 
asam formic dan asam propanoik. Bio-oil yang  
dihasilkan dari serbuk kayu lebih asam  
dibandingkan cairan dari  kertas. Hal ini sludge  
diduga karena perbedaan karakteristik bahan 
baku, serbuk kayu dan kulit kayu belum 
mengalami proses pengolahan secara kimia jika 
dibandingkan dengan  kertas yang sudah sludge
mengalami proses pengolahan secara kimiawi.  
Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa suhu dan 
bahan baku serta interaksi keduanya berpengaruh 
nyata terhadap pH bio-oil.  Sementara itu hasil uji 
lanjut Duncan menunjukkan bahwa tidak semua 
perlakuan berbeda nyata terdapat perlakuan yang 
tidak berbeda nyata (Lampiran 2 dan 3). 
Keasaman bio-oil yang cukup tinggi yaitu antara 
2,5 sampai 3,0  (Easterly, 2002), mensyaratkan 
penanganan penyimpanan b oil menggunakan io-  
bahan yang tahan karat, seperti stainless steel, 
gelas kaca, dan .plastik, fiberglass
4. Bobot Jenis
 Density atau bobot jenis bio-oil yang diperoleh 
dari sampel serbuk kayu,  kulit kayu mahoni dan 
sludge kertas pada suhu 400-550 C berkisar o  
Berdasarkan antara 1,086-1,092 g/cm  (Tabel 2).  3
analisis sidik ragam menunjukkan bahwa aktor f
suhu  dan bahan baku serta interaksi keduanya
berpengaruh nyata   (Lampiran 2). Sementara itu 
hasil uji lanjut Duncan menunjukkan bahwa 
pada bahan  kertas suhu 400 C tidak berbeda sludge o
nyata dengan suhu 450 dan 500 C tapi berbeda o
nyata dengan suhu 550 C. Hal ini diduga o
disebabkan rentang suhu 50-100 C belum bero  -
pengaruh terhadap dihasilkannya senyawa dengan  
berat molekul tinggi, sehingg bobot jenis bio-oil 
pada rentang suhu 400-500 C relatif  sama. Secara o
umum hasil ini  lebih rendah dari penelitian 
Sensoz (2003) yang menghasilkan density bio-oil 
kulit kayu  Ten sebesar 1,2 g/cm . Ini Pinus brutia 3  
menunjukkan bahwa bio-oil yang dihasilkan 
menggunakan  pada suhu 400-free fall pyrolisis
550 C, belum banyak menghasilkan fraksi dengan o
berat molekul tinggi, yang ditunjukkan dengan 
rendahnya kadar bio-oil yang dihasilkan (Tabel 1).
Gambar .  pH bio-oil serbuk kayu, kulit kayu mahoni dan kertas suhu 400 – 550 C6  sludge o
Figure .  Bio-oil pH content of mahogany wood and bark powder, and paper sludge6
in 400 – 550 Co
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Gambar . Bobot jenis  bio-oil serbuk kayu, kulit kayu mahoni dan kertas suhu 7   sludge
400 – 550 C.o
Figure . Bio-oil density of mahogany wood and bar powder, and paper sludge in 400 – 550 C7   o
5  . Nilai kalor
 Nilai kalor pembakaran menunjukkan energi 
kalor yang dikandung dalam tiap satuan massa  
bahan bakar.  Tabel 2 menunjukkan hanya nilai 
kalor bio-oil dari serbuk kayu mahoni pada 
perlakuan 500 C dan 550 C yang dapat dideteksi o o
alat  yaitu 8,97 dan 9,28 MJ/kg,  calorimeter bomb
sedangkan perlakuan 400 dan 450 C serta sampel o
kulit kayu dan sludge kertas tidak terdeteksi nilai 
kalornya. Hal ini diduga disebabkan oleh 
rendahnya kadar bio-oil yang dihasilkan dan 
tingginya kadar air (komponen cuka kayu) di 
dalam sampel.  Hasil penelitian bio-oil sengon 
dengan proses pirolisis lambat menghasilkan nilai 
kalor 22,42 MJ/kg (Wibowo, 2013). Sedangkan 
penelitian Onay dan Kockar (2006) dalam 
pembuatan bio-oil dari biji   menghasilkan rapeseed
bio-oil dengan nilai kalor sebesar 37,9 MJ/kg.  Hal 
ini dapat disebabkan oleh perbedaan bahan baku 
dan model alat pirolisis yang digunakan.
6. Daya nyala
 Pengujian daya nyala dilakukan untuk 
mengetahui kemampuan bio-oil untuk menyala 
bila diberi sumber api. Daya nyala bio-oil serbuk 
kayu mahoni, kulit kayu dan  menggunakan sludge
free fall pyrolisis dapat dilihat pada Tabel 2.  
Terdapat sampel yang tidak dapat menyala yaitu 
sampel kulit kayu dan  pada suhu 400 C.  Hal sludge o
ini diduga disebabkan oleh rendahnya kadar bio-
oil dan tingginya kandungan air (cuka kayu) yang 
terdapat di dalam sampel bio-oil tersebut.  Selain 
itu pada suhu lebih rendah kandungan bahan 
mudah terbakar lebih rendah dibandingkan bio-
oil yang dihasilkan pada suhu tinggi. Sampel bio-
oil serbuk kayu mahoni suhu 550 C mempunyai    o
kemampuan menyala sedang, sedangkan sampel    
lainnya termasuk dalam katagori lambat. 
 Kemampuan nyala bio-oil serbuk kayu 
mahoni, kulit kayu dan sludge kertas masih di 
bawah kemampuan nyala bio-oil serbuk kayu 
sengon hasil pirolisis lambat 350-500 C yang o
semuanya dapat menyala meskipun hanya dalam  
nyala katagori lambat-sedang (Wibowo, 2013).  
Hal ini dapat terjadi karena perbedaan bahan baku 
dan peralatan pyrolisis yang digunakan.
7  . Hasil GCMS
 Komponen kimia bio-oil serbuk kayu mahoni 
menggunakan proses   pada suhu free fall pyrolysis
550 C 38 yango  terdapat   komponen,  didominasi 
oleh   phenol  golongan asam asetat, golongan , 1-
hydroxy 2-Propanone, furfural dan benzene.     
Komponen kimia bio-oil kulit kayu mahoni pada 
suhu 550 C 35 yang juga o  terdapat  komponen,  
didominasi oleh   phenol  asam asetat, golongan ,
golongan 1-hydroxy 2-Propanone, furfural dan 
benzene.  kertas Komponen kimia bio-oil sludge
menggunakan proses   pada suhu free fall pyrolysis
550 C 34 yango  terdapat  komponen,  didominasi 
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oleh   phenol  asam asetat, 1-hydroxy 2-Propanone, ,
dan benzene.
 Dari hasil analisis GCMS (Lampiran 1) dapat 
dilihat bahwa bio-oil yang dihasilkan dari serbuk 
kayu, kulit kayu mahoni dan  kertas pada sludge
suhu 550 C menggunakan proses   o free fall pyrolysis
masih banyak mengandung komponen asap cair 
seperti asam asetat, propionat dan komponen 
fenol.  Ini tidak berbeda dengan bio-oil yang 
dihasilkan dari serbuk kayu sengon (Wibowo, 
2013). Asam asetat berperan penting dalam  
produksi etanol di mana dua pertiga energi di 
dalam etanol berasal dari asam asetat, dan 
sepertiganya berasal dari penambahan hidrogen  
(Kanellos, 2009).
 Fenolatau fenil alkohol (C H OH) merupakan 6 5
zat padat berbentuk kristal yang tidak berwarna 
dan mudah terlarut baik di dalam air.  Fenol 
memiliki sifat yang cenderung asam, artinya ia 
dapat melepaskan ion H+ dari gugus hidroksilnya. 
Dibandingkan dengan alkohol alifatik lainnya, 
fenol bersifat lebih asam.
 Terdapat komponen  yang termasuk bahan 
bakar  yaitu mudah terbakar 1-hydroxy 2-
propanone  atau aseton, benzene, dan turunan 
furfural yaitu 1dan  furfuril alkohol. Aseton 2-
adalah senyawa berbentuk cairan yang tidak 
berwarna  mudah terbakar, mudah menguap,  
-dan mudah larut dalam pelarut polar, mem
punyai rumus molekul C H O, titik didih 56 C.  3 6
o
Aseton digunakan untuk membuat plastik, serat, 
obat-obatan, dan senyawa-senyawa kimia lain-
nya. Benzena merupakan senyawa kimia organik  
berupa cairan tidak berwarna dan mudah terbakar 
serta merupakan salah satu jenis hidrokarbon 
aromatik siklik dengan rumus kimia C H  yang 6 6
memiliki 6 atom karbon yang membentuk cincin, 
dengan 1 atom hidrogen berikatan pada setiap 
1 atom karbon. Benzena adalah salah satu 
komponen dalam minyak bumi, dan merupakan 
salah satu bahan petrokimia yang paling dasar 
serta pelarut yang penting dalam dunia industri. 
Benzena mempunyai bilangan oktan yang tinggi, 
sehingga benzena digunakan juga sebagai 
salah satu campuran penting pada bensin. 
Pemanfaatan benzena lainnya adalah sebagai 
bahan dasar dalam produksi obat-obatan, 
plastik, bensin, karet buatan, dan pewarna. 
Terdapat juga turunan furfural yaitu furfuryl 
alkohol (C H O )  yang termasuk bahan mudah 5 6 2
terbakar dan telah digunakan sebagai bahan bakar 
roket.
 Furfural merupakan zat cair tak berwarna yang 
termasuk senyawa organik dari golongan furan. 
Furfural dalam industri antara lain dimanfaatkan  
pengolahan minyak, pembuatan ni lon,  
pembuatan resin, farmasi,dan lain-lain. Furfural 
dapat dihasilkan dari limbah pertanian maupun  
perkebunan seperti tongkol jagung, kulit gandum,  
sekam padi,ampas tebu, tandan kosong kelapa 
sawit dengan proses hidrolisis dan destilasi uap  
menggunakan bantuan asam atau enzim sebagai 
katalis.  Selanjutnya terdapat 2- butanone (C H O) 4 8
yang merupakan cairan tidak berwarna, berbau 
seperti aseton, mempunyai titik didih 80 C dan o
sangat mudah terbakar (Fessenden  Fessenden, &
1992  ; Riswiyanto, 2009  Ardiana  Mitarlis, 2012  ; & ;
Pubchem, 2009)  .
 
 
 
   
  
a      b    c    d                                                                                           
Gambar .  Aseton (a), benzena (b),  butanone (c), furfuril alkohol (d)8
Figure .  Acetone (a), benzene (b), butanone (c), Furfuryl alcohol (d)8
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IV.  KESIMPULAN DAN SARAN
A. KESIMPULAN 
 Pembuatan bio-oil dari serbuk kayu, kulit kayu 
dan sludge menggunakan teknik pirolisis free fall 
pyrolisis dengan suhu 400–550 C, diperoleh o
rendemen bio-oil berkisar antara 1–5%, kadar 
fenol 2,97–3,68%, pH 2,98– 3,37, berat jenis 
1,086–1,092 g/cm , nilai kalor 8,97- 9,28 MJ/kg 3
(hanya sampel serbuk kayu pada suhu 500 dan 
550 C), dan daya nyala termasuk dalam katagori o
tidak terbakar sampai katagori sedang. Bio-oil 
yang dihasilkan didominasi oleh asam-asam 
terutama asam asetat, dan fenol serta terdapat 
beberapa komponen zat yang   mudah terbakar
yaitu aseton, benzene, dan furfuril alkohol.
 Perlakuan yang menghasilkan  bio-oil tertinggi 
adalah suhu 550 C dengan bahan baku serbuk o
kayu mahoni yang mempunyai karakteristik; 
rendemen liquid 25%,  rendemen bio-oil sebesar 
5%, kadar fenol 3,66%, pH 2,98, bobot jenis 1,092 
g/cm , nilai kalor 9,28 MJ/kg dan daya nyala 3
lambat.
B. SARAN 
 Bio-oil dari limbah biomasa merupakan 
sumber energi terbarukan yang cukup prospektif  
sebagai salah satu upaya memanfaatkan limbah 
industri kehutanan dan pertanian. Meskipun 
demikian, perlu pemilihan teknik pengolahan 
yang tepat untuk menghasilkan karakteristik bio-
oil yang memenuhi persyaratan yang ditentukan. 
Untuk pirolisis  disarankan ukuran free fall reactor
bahan baku di bawah 80 mesh dan suhu 550 C. o
Disarankan perlu penelitian lanjutan pembuatan 
bio-oil dengan memperbaiki kinerja atau 
memodifikasi alat pirolisis  tipe 1, free fall pyrolisis
untuk meningkatkan rendemen dan mutu bio-oil 
yang dihasilkan.
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Lampiran 2.  Analisis sidik ragam sifat fisiko-kimia bio-oil
Appendix 2 :  of bio-oil Analysis of variance 
No. Sumber
(Source)
 
Jumlah kuadrat
(Sum of  squares)
 
Kuadrat tengah
(Mean square)
 
F-hitung
(F-calculated)
1. Rendemen
 
(Yield), %
 
-
 
Suhu (Temperature)
 
-
 
Bahan baku
 
(Material)
 
-
 
Suhu x Bahan baku
 
(Temperature vs Material)
 
 
14,528
 
23,817
 
7,727
 
 
4,843
 
11,908
 
1,288
 
 
107,446
264,213
28,572
2. Kadar fenol (Fenol value), %
  
-
 
Suhu (Temperature)
 
- Bahan baku (Material) 
- Suhu x Bahan baku 
(Temperature vs Material) 
 
0,022
 
1,975  
0.001  
 
0,007
 
0,987  
0,738  
30,188
4139,428
0,629
3. Kadar pH (pH value),  
- Suhu (Temperature) 
- Bahan baku (Material) -
 
Suhu x Bahan baku
 (Temperature vs Material)
 
 
0,048  
0,194  0,024
 
 
0,016  
0,097  0,004
 
 
55,435
337,406
13,812
4. Bobot jenis (Density)
 -
 
Suhu (Temperature)
 -
 
Bahan baku
 
(Material)
 -
 
Suhu x Bahan baku
 (Temperature vs Material) 
 9,353E-6
 7,152E-5
 8,034E-6
 
 3,118E-6
 3,576E-5
 1,339E-6
 
 3,105
35,613
1,333
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